BAAA, Vol. 57, 2014
A.C. Rovero, C. Beaugé, L.J. Pellizza & M. Lares, eds.

Asociacién Argentina de Astronomia
Boletin de articulos cientificos

Alternancia entre el estado de emision de Rayos-X y Pulsar

en Sistemas Binarios Interactuantes
M.A. De Vito!2, O.G. Benvenuto"?3 & J.E. Horvath*

Facultad de Ciencias Astrondmicas y Geofisicas (UNLP)

Instituto de Astrofisica de La Plata (CCT - CONICET)

Comision de Investigaciones Clientificas de la Provincia de Buenos Aires

Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (Universidade de Sao Paulo)

=W N =

Contacto/ ACR: adevito@fcaglp.unlp.edu.ar

Resumen / Los redbacks forman parte de la familia de sistemas binarios en los que una de las componentes
es un pulsar. Observaciones recientes muestran redbacks que han cambiado su estado de pulsar - acompanante
de baja masa (en el que ha cesado la acrecién de material sobre el pulsar) a sistema binario de baja masa con
emisién de rayos-X (donde la emisién se produce por la acrecién de masa sobre el pulsar), o inversamente.

El efecto de la irradiacién incluido en nuestros modelos da lugar a episodios de transferencia de masa ciclica, que
permite que los sistemas binarios interactuantes pasen de un estado a otro.

Aplicamos nuestros resultados al caso de PSR J1723-2837, y discutimos la necesidad de incluir nuevos ingredientes
a nuestro cédigo de evolucién binaria para describir estos cambios de estado observados.

Abstract / Redbacks belong to the family of binary systems in which one of the components is a pulsar. Recent
observations show redbacks that have switch their state from pulsar - low mass companion (where the accretion
of material over the pulsar has ceased) to low mass X-ray binary system (where emission is produced by the mass
accretion on the pulsar), or inversely.

The irradiation effect included in our models leads to cyclic mass transfer episodes, which allows close binary
systems to switch between one state to other.

We apply our results to the case of PSR J1723-2837, and discuss the need to include new ingredients in our code
of binary evolution to describe the observed state transitions.
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1. Introduccion

Los sistemas binarios interactuantes (SBI) son aquellos
en los que ocurre transferencia de masa (TM) desde una
componente a la otra. La estrella donante (ED) alcanza
el tamano del 16bulo de Roche, y le transfiere masa a
la estrella receptora a través del punto L; de Lagrange.
Iniciado el/los eventos de TM, la evolucién de ambas
componentes cambia completamente respecto de la que
hubieran tenido estando aisladas.

Para calcular la evolucion de estrellas que pertenecen
a SBIs, hemos desarrollado un cédigo de evolucion bi-
naria. En el marco del tratamiento standard, el cédigo
lleva adelante cédlculos en los que se computa de ma-
nera autoconsistente el valor de la tasa de pérdida de
masa, asi como el inicio y final de las etapas de TM.
Consideramos en nuestros calculos pérdidas de energia
por radiacién gravitatoria, momento angular y frenado
magnético, y se sigue en detalle la evoluciéon orbital
del sistema. Nuestro cédigo cuenta con un tratamiento
fisico actualizado de los modelos estelares. Ademas es
capaz de considerar diferentes fracciones de tasas de
acreciéon de materia sobre la estrella receptora (Ben-
venuto & De Vito][2003| |De Vito & Benvenuto [2012).

Durante la etapa de TM en un SBI, éste se muestra
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como fuente de rayos-X, siendo generalmente detectable
como sistema binario (SB) de baja masa en rayos-X
(LMXB).

Los modelos standard de SBIs predicen una larga
etapa de TM con un pequeno numero de nuevos episo-
dios de desbordes del 16bulo de Roche (RLOFs), debido
a los flashes termonucleares experimentados por la ED.
Como resultado de los cdlculos (ver, por ejemplo, Ben-
venuto & De Vito|2005]) se obtiene un pulsar de milise-
gundo (PMS), con P,,: < 10 ms (P, es el periodo de
rotacién del pulsar) y una companera enana blanca de
baja masa, con My ~ 0.2-0.3 My (M es la masa de la
ED).

Sin embargo, los modelos standard de SBIs no
pueden explicar la existencia de PMS aislados. Tam-
poco pueden dar cuenta de la existencia de black wid-
ows (sistemas binarios con 0.1 < Pop/d < 1, Pupp
es el perfodo orbital del sistema, y My < 0.05 Mg)
ni de los redbacks (con P, en el mismo rango que
los black widows, pero con acompanantes mas masivas,

0.2 < M2/M@ < 07)

Es necesario, entonces, incluir nuevos ingredientes
al cédigo de evolucién binaria que nos permitan obtener
modelos més realistas.
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2. Laevaporacion y la irradiacion

El viento de evaporacién producido por la irradiacién
del pulsar le genera una pérdida de masa extra a la ED,

dada por
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donde aeyap €s el coeficiente de evaporacién, Ry es el
radio de la ED, a es el semieje orbital, va ¢ la velocidad
de escape en la ED y Lp la luminosidad de frenado del
pulsar (Stevens et al., [1992).

Por otra parte, cuando la ED le transfiere masa a
la estrella de neutrones (EN), ésta libera una luminosi-
dad de acrecién que ilumina a la ED con un flujo de

irradiacion
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donde @j;rqq €s la fraccién de dicha luminosidad que
participa del proceso de irradiacién mutua; Rys y Mys
son el radio y la masa de la EN, respectivamente; y My g
es la tasa de acrecién (Biining & Ritter} 2004).

Considerar el efecto de la irradiaciéon conduce a mo-
delos con TM ciclica (Biining & Ritter||2004; Benvenuto
et al.[2012]). Los cdlculos evolutivos predicen alternancia
entre estados de TM, en los que el SB se observa como
un LMXB, y estados en los que la estrella receptora
deja de acretar material y puede observarse el pulsar de
milisegundo (PMS).

2.1. Sistemas que cambian de LMXB a PMS, y
viceversa

Las observaciones han dado cuenta de la existencia de
sistemas que alternan entre estados de LMXB y PMS.
Citamos a continuacién algunos de estos objetos, todos
ellos ubicados en la regién de redbacks.

Wijnands & van der Klig| (1998) detectaron pulsos
coherentes de rayos-X de milisegundo en el flujo persis-
tente de rayos-X de la fuente SAX 1808.4-3658. Se es-
pera que esta fuente se vuelva un PMS cuando termine
la etapa de TM. La ED en FIRST J102347.674+003841.2
probablemente se encuentre llenando su lébulo de
Roche. La posicién de esta fuente coincide con la de
PSR J1023+4-0038. En 2001 se observé evidencia de flujo
de masa. Desde 2002 se registré un estado de quie-
tud. A mediados de 2013 aumenté la emision UV y
en rayos-X (Stappers et al.[2013} Patruno et al.2014),
junto con la interrupcion de pulsos en radio: regresoé la
fase de LMXB. PSR J1824-24521 ha cambiado del estado
de LMXB a PMS en la tdltima década (Papitto et al.|
2013)). Esto ocurri6 en un tiempo caracteristico del or-
den de meses - anos, mucho mas corto que la escala de
tiempo asociada a la TM ciclica debido a la irradiacién
(del orden de millones de anos). PSR J1723-2837 es un
sistema eclipsante. |Crawford et al.| (2013) identificaron
a la companera en el IR, 6ptico y UV. Su tipo espectral
se encuentra entre GO y K5, y su temperatura efectiva
(Tesys) entre 5000 y 6000 K. Se estima un valor para su

masa entre 0.4 y 0.7Mg (para 1.4 < Mys/Mg < 2.0),
con un radio mayor que el esperado: se encuentra en
estado de quasi - RLOF (“casi desborde del 16bulo de
Roche”, ver [Benvenuto et al[2014). Finalmente men-
cionamos a XSS J12270-4859, que experimentd reciente-
mente una transicién de LMXB a PMS (Roy et al.|[2014;
Bassa et al.[2014)).

3. El caso del sistema redback
PSR J1723-2837

Una aplicaciéon de nuestros célculos puede hacerse al
sistema redback que contiene a PSR J1723-2837. Para
ello, consideramos la evolucién de una ED de masa ini-
cial (Ms); = 1.25 Mg, una EN receptora de (Myg); =
1.4 Mg, un periodo orbital inicial (P,.); = 0.75 d, y
valores a;. = 0.00,0.01,0.10 y 1.00 para el coeficiente
de irradiacién (tomados de la librerfa de célculos reali-
zados en |Benvenuto et al.|2014).

En la Figura[I]se muestran los recorridos evolutivos;
en la Figura[2] se muestra la relacién My — P,.p; y en la
Figura|3|la TM en funcién del tiempo.
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Fig. 1: Recorridos evolutivos correspondientes a modelos con
(Mg)z = 125 M@, (MNS)i =14 M@, (Porb)i = 075 d, y
valores a;r» = 0.00,0.01,0.10 y 1.00. Con lineas quebradas
verticales se delimita el rango de temperaturas efectivas es-
timado para la ED del SB.

Puede observarse que los recorridos evolutivos pasan
por la regién de temperaturas efectivas compatibles con
las observadas para la companera de PSR J1723-2837
(Figura , y que se alcanza el valor del periodo orbital
observado (P,, = 14.76 h) al valor estimado de la masa
de la companera de PSR J1723-2837 (Figura [2))

Nétese, ademds (Figura , que si agr = 0.00 hay
un unico y largo episodio de TM, mientras que para los
casos de a; # 0 ocurre un gran nimero de eventos de
TM.

El cociente de masas ¢ = Myg/M; tiene un valor
de 3.3£0.5, obtenido desde las observaciones. Nuestros
modelos alcanzan este valor a una edad de ~ 4.9 Giga
anos (Figura . A esa edad, los modelos con oy =
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Fig. 2: Relacion My — P,,, para los modelos presentados en
la Figura[l] Con linea quebrada-corta horizontal se marca el
valor del periodo orbital observado para el SB que contiene
a PSR J1723-2837, y con lineas quebradas-largas verticales
el rango de masas estimado para la acompanante del pulsar.
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Fig. 3: Tasa de transferencia de masa para los modelos pre-
sentados en la Figura

0.00,0.10 y 1.00 no experimentan TM ciclica. Si lo hace
el modelo con ay,.- = 0.01.

A partir de estos resultados podemos concluir que el
régimen de baja irradiacién, correspondiente a oy, =
0.01, provee un modelo que describe adecuadamente las
caracteristicas observadas (Ma, Terf, Pory, q) del sis-
tema redback PSR J1723-2837.

4. Conclusiones y Trabajo a futuro

El planteo tedrico de los modelos con irradiacion es con-
sistente con las observaciones presentadas por |Crawford
et al.| (2013) para la acompaniante de PSR, J1723-2837.
La irradiacién conduce a episodios de TM ciclica, y al
estado de quasi-RLOF, que estd en acuerdo con las tran-
siciones observadas en estos sistemas (LMXB a PMS y
viceversa). La escala de tiempo caracteristica para la
TM ciclica es el orden de millones de anos. Sin em-
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Fig.4: Cociente de masas en funcién del tiempo para los
modelos presentados en la Figura Con linea de puntos
horizontal se muestra el valor estimado para el cociente de
masas, mientras que las lineas quebradas horizontales repre-
sentan el error en este valor.

bargo, hay varios sistemas que se han sido registrados
cambiando de un estado a otro en lapsos de tiempo
del orden de meses - anos. Parece natural buscar una
solucién a esta cuestion en fendmenos de corta escala,
como aquellos asociados a inestabilidades en el disco de
acrecién que rodea a la EN.
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